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LASER ACCORDABLE DE FACON RAPIDE ET LARGE 

DESCRIPTION 

5 Domaine technique 

L' invention se situe dans le domaine des lasers 
accordables. Il s'agit de lasers dont la longueur 
d'onde est reglable. L'emploi de tels lasers est 
particulierement interessant en telecommunications 
10 optiques par separation en longueur d'onde multiplexes 
(WDM, Wavelength division multiplex) . 

Arriere plan technologique • 

Des lasers dont la longueur d'onde peut dtre 

15 reglee sont deja connus. Dans le document [1] dont la 
reference est donnee en fin de la presente description, 
il est decrit un laser accordable a reflecteur de Bragg 
distribue (DBR distributed Bragg reflector laser) . Le 
dispositif laser comporte une section guide d'onde de 

20 Bragg electro-optique sur laquelle une tension de 
reglage est appliquee permettant d'accorder le laser. 
Cette section est mise bout a bout avec le laser. Deux 
mecanismes de reglage de la longueur d'onde ont ete 
observes sur ce laser. Il s'agit du regime base sur 

25 1' injection standard de courant et du regime base sur 
un effet de refraction electro-optique. La gamme totale 
d' accord de ce laser incluant ces deux regimes est 
d' environ 120 angstroms autour d'une longueur d'onde de 
1,56 ^lm avec 31 modes regulierement espaces de 3,5 

30 angstroms. 25 de ces modes sont accessibles par 
polarisation directe de la section de Bragg avec une 
variation de 1,6 volts et 6 autres par une polarisation 
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inverse de cette meme section DBR avec une variation de 
polarisation inverse de 4 volts. Avec un tel dispositif 
soumis a un effet electro-optique il est explique qu'il 
a ete possible d'obtenir des temps de commutation entre 
deux longueurs d'onde de 500 ps, et ceci independamment 
de I'ecart entre les longueurs d'onde commutees . Ces 
temps de commutation augmentent jusqu*^ plusieurs 
nanosecondes dans le cas de laser accordable a 
reflecteur de Bragg distribue soumis a une injection de 
porteurs . 

Ce type de laser accordable est le plus 
largement utilise actuellement . La duree d'obtention de 
1' accord est cependant limit^e par la duree de vie des 
porteurs dans la section d' accord. Dans le document [1] 
ci-dessus des durees courtes de 500 picosecondes ont 
ete obtenues par des effets electro-optiques . Cette 
rapidite relative, se fait aux depens de la gamme 
d' accord qui est limitee dans [1] a 25 Angstroms. 

Un laser accordable utilisant un autre principe 
est decrit dans le document [2] dont la reference est 
donnee en fin de la presente description. Ce document 
decrit un laser dans lequel un accord par pas est 
obtenu au moyen d'un laser a cavite externe constitue 
par une fibre comportant un reseau de Bragg 
echantillonne. Le dispositif laser represente en figure 
1 de ce document comporte une diode laser sous forme 
d'une cavite de Fabry P^rot. Ce laser est couple a une 
fibre optique comportant le reseau de Bragg 
echantillonne. Ce reseau est tel qu'il y a 8 pics de 
reflexion. La face avant de la diode, faisant face a la 
fibre comporte une couche antireflet laissant subsister 
un coefficient de reflexion de 5.10"^. Le dispositif 
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laser ainsi realise travaille en mode unique pour 
chacune des longueurs d'onde correspondant a un pic de 
reflexion du reseau de Bragg de la fibre. II est 
explique que le f onctionnement en mode unique est 
5 possible en raison de la faible reflectivite de la face 
avant conduisant k une cavite de Fabry-Perot de finesse 
faible ayant un intervalle spectral libre (ISL) de 103 
Ghz . La condition de gain est remplie lorsqu'un mode 
residuel de la cavite de Fabry-Perot a une longueur 

10 d'onde en coincidence avec I'une des longueurs d'onde 
correspondant a un pic de reflexion de la fibre. II est 
expliqu6 dans [2] que ce dispositif a permis de 
r^aliser un dispositif laser reglable par pas de 100 
Ghz de 1551,09 a 1556,66 nm, soit un espacement entre 

15 longueurs d'onde d' accord extremes de 6 nm environ. Le 
changement des longueurs d'onde est obtenu par 
variation du courant d' injection dans le milieu de gain 
de la diode laser. La recherche d'une large gamme de 
longueurs d'onde d' accord conduit a de fortes 

20 injections de courant et en consequence a une variation 
forte de puissance. Par ailleurs, la variation d'indice 
obtenue est principalement liee a un echauffement de la 
structure, I'effet et done 1 ' accordabilite seront tres 
lents (ms) . 

25 

Breve descript:ion de I'inventiion 

Par rapport k I'etat de la technique qui vient 
d'Stre decrit 1' invention vise un laser accordable qui 
puisse §tre accorde sur une large gamme de longueurs 
3 0 d'onde, de 1. ' ordre de 100 nm et plus, de fagon simple, 
par action sur une seule grandeur de commande, et 
suf f isanuTient precise pour obtenir d'^ fagon precise 
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I'une quelconque des frequences . de la grille ITU 
(International Telecommunication Union) avec un 
espacement entre frequences consecutives petit de 50 ou 
100 GHz. De la sorte un laser accordable selon 
1' invention peut etre accorde sur un grand nombre de 
longueurs d'onde. 

L' invention vise surtout a cumuler les 
avantages ci-dessus avec des durees d' accord tres 
courtes . 

Elle vise egalement un laser accordable ayant 
une long^vite am^lioree, une electronique de commande 
simplifi^e. Elle vise egalement ^ produire une emission 
laser de bande etroite d'une grande puret6 spectrale et 
exempte de bruits. 

Un laser selon 1' invention . comporte une 
premiere cavit6 de Fabry-P6rot f ormee par la . reunion 
d'une premiere partie de couche active, fournissant le 
gain de ladite premiere cavite, et de preference dans 
un meme composant optique d'une seconde partie de 
couche active utilisee pour realiser I'accord de phase, 
par exemple une jonction PIN guide d'onde.dont 1 ' indice 
effectif de groupe est reglable. La premiere partie de 
cavit6 est incluse dans une premiere section du 
composant et la seconde partie de cavite est incluse au 
moins partiellement dans une seconde section du 
composant, Chacune des premiere et seconde sections a 
sa propre commande. La commande de la premiere section 
commande le gain de la .premiere cavite. La commande de 
la seconde section commande la frequence de resonance 
de la premiere cavite. Le reglage de la frequence de 
resonance de cette premiere cavite resulte comme d6crit 
dans le document [1] d'un effet electro-optique . Un 
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champ electrique est applique a la jonction PIN guide 
d'onde. L'indice effectif de groupe de cette jonction 
est modifie, en fonction de la valeur du champ 
electrique applique, grace a un effet electro-optique 
5 de Franz-Keldish ou a un effet electro-optique de Stark 
de confinement quantique. La longueur optique de la 
premiere cavite de Fabry-Perot en deux parties peut 
ainsi §tre ajustee pour avoir une possibility de faire 
glisser les frequences de resonance de cette premiere 
10 cavite et ainsi, comme on le verra plus loin, de faire 
coincider des frequences de resonance successives de 
cette premiere cavite avec chacune des frequences 
predeterminees correspondant k des pics de reflectivite 
d'un reflecteur renvoyant vers la premiere cavit6 une 
15 partie de la lumiere emise par la premiere cavite • La 
modification de la longueur optique de la seconde 
section PIN resulte de la modification de l'indice 
optique induite par 1' effet electro-optique. La cavite 
en deux parties ainsi formee est optiquement couplee a 
20 une seconde cavite externe ayant une reflectivite 
selective en longueur d'onde grace a un guide d'ondes a 
reseau de Bragg echantillonne (Sampled Grating 
Waveguide, SGW) comme decrit dans le document [2] deja 
cite. L'echantillonnage peut etre realise ^ partir 
25 d'une fonction porte, c'est a dire une fonction formee 
par une suite d' impulsions rectangulaires auquel cas 
les valeurs de reflectivite des pics en fonction de la 
frequence iront en decroissant selon une enveloppe en 
forme de Sinus Cardinal a partir d'une frequence 
3 0 centrale correspondant a la frequence de Bragg du 
reseau. L'echantillonnage peut aussi et de preference 
etre realise a partir d'une fonction Sinus Cardinal et 
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on obtiendra de la sorte des pics de reflectivite ayant 
la meme valeur de reflectivite, selon une enveloppe 
rectangulaire, Ce dernier mode de realisation est 
avantageux dans la mesure ou la condition de courant de 
seuil du laser est la meme pour tous les pics de 
reflectivite, le courant de seuil restant constant, les 
reglages sont facilites. . 

Le guide d'ondes a reseau de Bragg 
echantillonn^ peut §tre une fibre (Sampled Fiber Bragg 
Grating SFBG) ou n'importe quel autre guide d'ondes en 
particulier les circuits planar en silice ou les 
dispositifs k base de polymfere. Le reseau ^chantillonne 
est congu pour avoir N pics de reflectivite, les 
valeurs de frequence des pics de reflectivity du reseau 
echantillonne s ' intercalant chacune, entre deux valeurs 
de frequence correspondant aux modes resonants de la 
premiere cavite de Fabry-Perot en deux parties • Les 
modes sont ajustes sur les pics de reflectivite du 
reseau echantillonne. 

Le principe de f onctionnement d'un tel 
dispositif comprenant une premiere cavite de Fabry- 
Perot en deux parties a mode de f onctionnement reglable 
par un effet electro-optique que I'on peut commander, 
applique a I'une des deux parties, . couplee a une 
seconde cavite externe ayant des pics de reflectivite 
intercales chacun entre deux valeurs de frequence 
correspondant k 1 ' un des modes sur lequel peut etre 
accordee la premiere cavite de Fabry-Perot en deux 
parties est simple. Le mode lasant de ces deux cavites 
couplees I'une a 1 ' autre est un mode pour lequel la 
frequence de resonance de la premiere cavite est 
adaptee pour fonctionner sur I'une des frequences 
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correspondant a un pic de reflexion de la seconde 
cavite externe . En changeant les conditions de 
resonance de la premiere cavite par action sur une 
tension de commande determinant la valeur du champ 
electrique dans la partie d' accord de phase, un 
glissement du peigne de resonance de la premiere cavite 
provoque un changement de coincidence entre d'une part, 
le peigne de resonance de la premiere cavite et, 
d* autre part, le peigne de reflect ivite de la deuxieme 
cavit6. Cette nouvelle coincidence provoque un * saut de 
mode et le laser travaille sur une nouvelle frequence 
de resonance de la premiere cavit^ correspondant a un 
autre pic de reflexion de la seconde cavite. 

En resioine 1 ' invention est relative a un laser 
accordable en longueur d'onde, comprenant une premiere 
cavite de Fabry-Perot fournissant le gain de ladite 
premiere cavite, et un reflecteur exterieur a ladite 
cavite, ledit reflecteur presentant des pics de 
reflectivite pour un nombre entier N de longueurs 
d'onde determinant N - 1 intervalles de longueur d'onde 
born^s chacun par deux valeurs de longueur d'onde, 
laser accordable en longueur d'onde caracterise en ce 
que la premiere cavite est formee en deux parties, une 
premiere partie active incluse dans une premiere 
section; couplee a une seconde partie incluse au moins 
partiellement dans une seconde section active d' accord 
de phase, chacune des deux sections etant raccordable a 
une source electrique de - commande qui lui est propre, 
I'indice effectif de groupe de ladite seconde section 
active etant reglable par effet electro-optique par 
changement d'une valeur d'une grandeur electrique 
appliquee a ladite seconde section, permettant un 
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glissement des modes resonnants de ladite premiere 
cavite en sorte qu'une longueur d'onde de resonance de 
ladite premiere cavite se situant dans une plage de 
longueurs d'onde comprise dans I'un desdits N - 1 
intervalles de longueur d'onde delimites par les pics 
de reflectivite du reflecteur se deplace vers I'une des 
deux valeurs bornant ledit intervalle 

Pour eviter qu'une m§me longueur d'onde de 
fonctionnement du laser puisse Stre obtenue pour des 
valeurs differentes de la grandeur electrique de 
reglage du mode resonnant de la premiere cavite, il est 
preferable que le nombre d • intervalles entre deux 
valeurs consecutives de modes resonnants de la premiere 
cavite et le nombre d • intervalles entre deux valeurs 
consecutives de pic de reflexion du reflecteur 
exterieur soient premiers entre eux. 

Ainsi si P designe le nombre de modes 
resonnants de la premiere cavite, il est preferable que 
(P - 1) et (N - 1) soient premiers entre eux. De 
preference la plage des valeurs des modes resonnants de 
la premiere cavite qui couvre la zone des N pics de 
reflectivite du reflecteur exterieur sera egal a N - 1 
en sorte qu'il y ait un mode resonnant de la cavite 
dans chacun des inteirvalles entre deux valeurs 
consecutives de longueur d'onde correspondant k un pic 
de reflectivite du reflecteur exterieur. De la sorte on 
obtient une translation r^guliere monotone des 
coincidences entre valeurs de longueur d'onde de modes 
resonnants de la premiere cavite et valeurs de longueur 
d'onde de pic de reflectivite du reflecteur exterieur. 

Dans le mode prefer^ de realisation le 
reflecteur exterieur est un guide d'onde comportant au 
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moins un r6seau de Bragg echantillonne en sorte que les 
ecarts entre deux valeurs consecutives de longueur 
d'onde correspondant a un pic de reflectivite sont une 
fonction de la longueur d'onde du reseau de Bragg et de 
5 la periode du reseau. 

Breve descript:lon des dessins 

Des exemples de realisation de la presente 
invention et des complements seront ci-apres donnes en 
10 liaison avec les dessins annexes dans lesquels : 

-la figure 1 represent e un mode general de 
realisation de 1' invention ; 

- la figure 2 represente 1 ' imbrication des 
valeurs de frequence de resonance de la premiere cavite 

15 et des valeurs de frequence des pics de reflectivite du 
reflecteur exterieur ; 

- la figure 3 comporte les parties A, B, et C. 
Elle represente differents modes de realisation et de 
couplage entre le guide d'onde a reseau de Bragg 

20 echantillonne (SGW) et la premiere cavite • 

- la figure 4 comporte les parties A, B, et 
D. Elle illustre un mode particulier de realisation 
d'un- reseau echantillonne permettant de reduire la 
longueur dudit reseau. 

25 

Description de modes de realisation 

La figure 1 qui sera maintenant commentee, 
represente un mode general de realisation de 
1 ' invention . 

3 0 Un laser k semi conducteur 20, par exemple a 

ruban enterre comporte une couche active 4 formant une 
premiere cavite 2. La cavite est formee en deux parties 
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couplees 1, 8 situees dans le prolongement I'une de 
1' autre. La premiere partie 7 de la couche active 4 est 
une partie a gain, par exemple a puits quantiques 
multiples formee par une premiere epitaxie. La seconde 
partie 8 de la couche active 4 est une partie guide 
d'onde presentant un effet par exemple de Franz-Keldysh 
formee par une seconde epitaxie selective.. Chacune des 
parties 1 , 8 de la couche active est integree sur un 
substrat unique 9 en InP. Le laser 20 est. forme en deux 
sections 5, 6 sur le substrat unique 9. Les deux 
sections different I'une de 1' autre par la nature de la 
couche active. La premiere partie 7 de la couche active 
4 constitue la couche active de la premiere section 5. 
La seconde partie 8 de la couche active 4 constitue la 
couche active d' une seconde section 6. Les deux parties 
7, 8 de couche active sont enterrees de fagon en elle- 
meme connue dans des couches de confinement ^lectrique 
et optique non referencees sur les figures. Une couche 
metallique de contact 10 par exemple en AuPt est situee 
au dessus des couches de confinement. Les deux sections 
5> 6 sont separees I'une de 1' autre par une gravure 12 
effectuee dans la couche de contact .10 et dans une 
partie des couches de confinement situees .au-dessus de 
la couche active 4. II en resulte que les deux sections 
5, 6 peuvent recevoir chacune une commande propre, par 
exemple sous forme d'un courant injecte dans la 
premiere section et sous forme d'une tension appliquee 
a la seconde section. On peut ainsi- changer la longueur 
optique de la premiere cavite 2, par une commande de 
tension appliquee k la seconde section 6, sans 
influence notable sur la puissance emise par le laser 
semi-conducteur 20. 
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La premiere cavite 2 est couplee a un 
reflecteur 3 formant avec la premiere cavite 2, une 
seconde cavite 11. 

Le laser 1 est ainsi forme par le laser a semi 
conducteur 20 et le reflecteur 3 . 

Sur la figure 1, le reflecteur est represente 
sous forme generale par un trait d'axe 3. 

II sera vu plus loin en liaison avec la figure 
3 que le reflecteur 3 se presente sous la forme d'un 
guide d'onde 30 comportant un reseau reflecteur 
echantillonn^ 40 (Sample Grating, SG) constitu6 par une 
alternance d ' echanti lions de reseaux reflecteurs de 
Bragg distribu6s, (Distributed Bragg Reflector, DBR) 
31, 33... et de sections 32, 34... de Fabry-Perot, 
constituees chacune par une partie de guide d'onde 
uniforme sans reseau de Bragg. II sera vu plus loin que 
dans un mode avantageiix de realisation, permettant de 
reduire la longueur totale de la partie de guide d'onde 
portant le reseau de Bragg echantillonne plusieurs 
reseaux echantillonnes sont imbriques sur une meme 
portion de guide. Dans ce cas les sections 32, 34... 
sont sans reseaux de Bragg a la m§me longueur d'onde. 
L' ensemble du reseau echantillonne est destine a 
produire un peigne de pics de ref lectivite, chaque pic 
correspondant a une longueur d'onde sur laquelle le 
laser 1 peut etre accorde. 

Selon un premier mode de realisation, la 
premiere cavite 2 est f oirmee entre une face arriere 13 ' 
ref lechissante de la section active 4 et la face avant 
13 de cette meme section active qui porte alors un 
miroir semi-ref lechissant . La premiere cavit^ 2 est 
dans ce mode de realisation formee entre la face 
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exterieure 13 ' de la premiere section 5 et la face 
exterieure 13 de la seconde section 6. Dans ce premier 
mode de realisation, le coefficient de reflexion R2 
d'une entree 23, par exemple une lentille, de la fibre 
5 30 doit etre aussi voisin de 0 que possible de . f agon a 
eviter la formation d'une troisieme cavite. La 
separation entre la premiere cavite 2 du laser 2 0 a 
semi- conduct eur et 1 ' entree 23 de la fibre 30 peut etre 
de I'ordre de plusieurs dizaines de microns* II 
10 convient de tenir compte de cette distance dans le 
calcul de I'ecart de phase de I'onde reflechie par le 
reflecteur. 

Selon un second mode de realisation la cavite 2 
pourra §tre avantageusement definie entre la face 

15 arri^re 13' ref lechissante et 1 ' entree 23 de la fibre 
ou guide d'onde 30. Dans ce cas 1 * entree 23, par 
exemple une lentille, comportera une face d' entree sous 
forme d * un miroir semi-ref lechissant . Dans ce cas, la 
• • face avant 13 de la couche active 4 devra etre de 

20 reflectivite aussi faible que possible pour eviter les 
reflexions parasites et ainsi creer une cavite 
supplementaire. Une telle reflectivite faible peut etre 
obtenue par depot d'un dielectrique anti-ref lechissant 
ou par inclinaison du guide optique forme par la couche 

25 active 4 par rapport a la direction orthogonale du plan 
de clivage de la facette 13, ou par combinaison des 
deux solutions, Dans ce mode de realisation la premiere 
cavit^ 2 est formee entre la premiere face exterieure 
13' de la premiere section 5 et la face d' entree 23 du 

30 guide d'onde 30 formant reflecteur 3. 

La figure 2 represente 1 ' espacement et 
1 ' imbrication des longueurs d'onde de f onctionnement de 
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la premiere cavite 2, en traits pointilles et des 
valeurs de longueurs d'onde correspondant aux 
differents pics de reflectivite du guide d'onde 30, en 
traits pleins. Les longueurs d'onde sont portees en 
abscisse, les valeurs relatives de reflectivite des 
pics de reflectivite sont portees en ordonnee. Les 
valeurs des longueurs d'onde des pics de reflectivite 
sont alternees avec des valeurs de longueurs d'onde 
correspondant k des modes resonants de la premiere 
cavite 2, en sorte qu'xine valeur de longueur d'onde 
correspondant a un mode de f onctionnement de la 
premiere cavite 2 est presente sur chaque intervalle 
entre deux valeurs consecutives de longueur d'onde de 
pic de reflectivite du guide 30. 

Ainsi par changement de la valeur de tension de 
commande appliquee a la seconde section 6, on change 
I'indice optique de la seconde partie 8 de la couche 
active 4, et done sa longueur optique. Par glissement 
du peigne de resonance de la premiere cavite, on peut 
ainsi passer d'un premier mode de f onctionnement dans 
lequel le laser 1 emet sur I'une des longueurs d'onde 
correspondant a un premier pic de reflectivite du guide 
d'onde 30 k un second mode de f onctionnement dans 
lequel le laser 1 6met sur une autre des longueurs 
d'onde correspondant a un second pic de reflectivite du 
guide d'onde 30. 

Des indications seront donnees ci-apres sur les 
ordres de grandeur a prendre en consideration pour la 
realisation de 1' invention. 

Si lil et nl designent respectivement la 
longueur et I'indice effectif de groupe de la premiere 
partie 7 de la couche active 4 et L2 et n2 , la longueur 
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et I'indice effectif de groupe de la seconde partie 8 
de cette couche active, 1 ' espacement ou pas des modes 
de fonctionnement de la premiere cavite 2 est donne par 
la formule 

AX = XV2{nlLl + n2L2) (D 
dans laquelle AX repr^sente 1' espacement entre deux 
valeurs consecutives de longueur d'onde de resonance de 
la cavit6 2. 

Pour des valeurs de nl et n2 voisines de 3,2, 
et pour les longueurs d'onde comprises dans la grille 
ITU, cela conduit pour 40 canaux avec un espacement de 
100 GHz entre canaux consecutifs ^ une cavite 2 dont la 
longueur Ll + L2 est voisine de 460 lam. Avec un 
espacement de 50 GHz cette longueur serait d' environ 
920 um. 

La relation entre la variation d'indice 
effectif de groupe An2, la longueur d'onde X et la 
longueur L2 de la seconde partie 8 de la couche active 
4 est donn^e par la formule 

An2 = X/2L2 (2) 

Si par exemple la variation que I'on peut 
obtenir par un effet Franz-Keldish est de An2 = 5.10"^ 
cela conduit a une longueur L2 pour la section 6 de 
phase de 150 ym. Pour couvrir 40 canaux avec un 
espacement de 100 GHz entre canaux consecutifs, ou de 
50 GHz, la section 5 active doit alors avoir une 
longueur Ll de 300 ou 770 pm respectivement . 

De telles longueurs pour Ll et L2 sont 
compatibles avec une forte puissance d' emission et une 
largeur de bande etroite. II est possible cependant 
d'ameliorer la structure verticale des couches 
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composant la seconde section pour avoir une variation 
d'indice plus forte, ce qui permet de r^duire la 
longueur L2 et correlativement d'augmenter la longueur 
LI. On peut alors obtenir une puissance d' emission plus 
forte. Pour obtenir un meilleur controle ou une 
selectivite modale plus grande de la premiere cavite 2, 
on peut avoir int^rdt a reduire le nombre de longueurs 
d'onde de resonance de la cavite de fagon a avoir un 
espacement plus grand entre les longueurs d'onde de 
resonance de la cavite ne conduisant pas a un mode 
lasant par correspondance avec I'vme des longueurs 
d'onde correspondant ^ un pic de reflectivite du 
r^flecteur 3 coupl6. La reduction du nombre des 
longueurs d'onde de resonance sera obtenue par une 
reduction de la longueur LI + L2 de la premiere cavite. 

Le nombre de frequences de resonance de la 
cavite 2 de Fabry-Perot compris dans la zone 
d 'utilisation de cette cavite 2 est determine par la 
longueur Ll + L2 de la cavite 2. La precision sur 
1' espacement entre canaux consecutifs depend de la 
precision au niveau de 1 ' etape de clivage des faces 
transversales de la cavite. Cette precision est en 
general de 5 ym en plus ou en moins par rapport a la 
longueur souhaitee. La variation dAX de 1' espacement 
entre longueurs d'onde consecutives de resonance en 
fonction de la variation d(Ll + L2) de la longueur 
totale de la cavit6 2 peut s'exprimer par 

dAX = 2. d(Ll + L2)(AX/X)^ (3) 
Ainsi pour un espacement de 50 GHz entre canaux 
consecutifs la precision de 1 ' espacement des frequences 
de resonance de la cavite 2 est inf erieure a 1 GHz . Un 
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ecart aussi petit peut gtre aisement compense par 
action sur la cornmande de la section 6 de contr61e de 
phase . 

Cela a pour consequence qu'avec 1' invention il 
n'est pas necessaire d' avoir un Ve dans le procede de 
clivage. De fagon en elle-meme connue, le Ve est un 
procede technologique . permettant d'ameliorer la 
precision de clivage de + ou-Spma + ou-lviin. 

II convient egalement de remarquer que le 
controle des modes r^sonants de la seconde cavite 11 
formde avec le guide d'onde 30 exterieur, depend de la 
phase introduite dans I'onde de retour par. le 
ref lecteur 3 . Les differences de phase introduites pour 
chaque pic de r^flectivite sont identiques entre elles 

et egales par exemple a K/2. 

Cela signif ie que . le mode lasant peut etre 
controle de fagon identique pour chacun des canaux,- par 
exemple en introduisant un retard de phase, par exemple 
sous forme d'un dephaseur controle, au debut du guide 
d'onde 30. Un tel dephaseur contr61e est represente de 
fagon symbol ique figure 1 par un carre 14 au debut du 
guide d'onde 30. Comme signale plus haut, la separation 
entre la premiere cavite 2 du laser dans le premier 
mode de realisation et. 1 ' entree de la fibre 30, peut 
§tre de I'ordre de plusieurs dizaines de microns. II 
convient de tenir compte de cette distance dans le 
calcul de 1 ' 6cart de phase de I'onde reflechie par le 
ref lecteur 3. Dans le second mode de realisation dans 
lequel la cavite 2 est definie entre la face arri^re 
13* du laser a semi-conducteur 20 et 1' entree 23 du 
guide d'onde 3 0 on n ' aura pas de d^phasage 
supplementaire a introduire dans les calculs. 
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Des exemples de modes particuliers de 
realisation de guides d'onde 30, de formation de la 
seconde cavite 11 et de reseaux echantillonnes 40 
seront maintenant commentes en liaison avec la figure 
5 3. Sur cette figure les elements deja commentes en 
liaison avec la figure 1 ne seront pas decrits a 
nouveau. La figure 3 comporte trois parties A, et C . 

Sur la partie A le reseau ^chantillonne 40 de 
reseaux r^flecteurs 31, 33 ... de Bragg distribues (SG 
10 DBR) est realist sur un guide d'onde 30 constitue par 
une fibre optique. Le coefficient de reflexion Rl de la 
face cliv6e 13 de la couche active 4 faisant face a la 
fibre optique 30 doit etre adapte pour les faibles 
courants de seuils, les fortes puissances et le 
15 f onctionnement en mode singulier. 

Sur la figure 3 partie B, le guide d'onde 30 
est un guide d'onde polymere ou silice. Il est possible 
dans ce cas de monter le laser a semi conducteur 2 0 et 
le guide 30 sur un substrat commun 15, par exemple en 
20 silicium en utilisant une technique d'auto alignement 
entre la fibre et le laser a serai conducteur. 

Sur la figure 3 partie C, le guide d'onde 3 0 
est un guide d'onde en InP qui peut etre realise sur un 
substrat 9' commun au laser a semi conducteur 20 et au 
25 guide 30. 

La separation de la cavite 2 et du guide 30 
peut etre realis6e dans les cas B et C par une gravure 
16 formant le miroir de la face 13 situee en regard de 
1' entree du guide 30. 
3 0 Des indications sur des modes de realisation du 

reseau reflecteur echantillonn^ 40 seront maintenant 
donnees en liaison avec la figure 4. Comme deja indique 



SP 18857 GB 



1 er depot 



18 

plus haut, le reseau reflecteur echantillonne 40 
(Sample Grating, SG) est constitue par une alternance 
d' echantillons de reseaux reflecteurs de Bragg 
distribues, (Distributed Bragg Reflector, DBR) 31, 
33..- et de sections 32, 34... de Fabry-Perot, 
constituees chacune par une partie de guide d'onde sans 
echantillons du reseau de Bragg. La longueur As d'une 
periode d' echantillonnage formee de 1' addition de la 
longueur d'un echantillon de reseau reflecteur de Bragg 
et de la longueur d'une cavite de Fabry-Perot depend de 
1 ' espacement souhaite pour les frequences correspondant 
a des pics de ref lectivite . Pour un guide d'onde par 
exemple en silice ou en polymere ayant un indice n de 
1 , 5 cette periode sera de 1 mm ou 2 mm pour des 
espacements de 100 ou 50 GHz respectivement . La 
relation entre I'espacement des longueurs d'onde des 
pics de reflectivite AX,pic, la longueur d'onde du pic 
X, i' indice n du guide et la longueur As de la periode 
d' echantillonnage est donnee par la formule 

AXpic = X.^/2n.As (4) 
Le nombre de periode d' echantillonnage depend 
de la valeur de reflectivite souhaitee. Il est de 10 a 
15 en fonction des coefficients de couplage des reseaux 
de Bragg 31, 33 (valeur de Kappa) que 1 ' on peut obtenir 
et de la valeur du coefficient de reflexion a 
atteindre. Cela conduit a des longueurs de reseau 
echantillotine de plusieurs mm. Pour un nombre de 
periodes compris entre 10 et 15, une valeur de n proche 
de 1,5 et un AX,pic de I'ordre 100 GHz correspondant k 
une difference de longueur d'onde de 1 nanometre, le AS 
est voisin de 800 uni. Ainsi, pour un reseau compost de 
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10 a 15 periodes, la longueur totale est de 1 ' ordre de 
8 a 12 mm. Pour 50 GHz, cette longueur totale est 
doublee soit 16 a 24 mm. 

De fagon avantageuse le reseau peut avoir un 
5 pas qui n'est pas constant sur la periode 
d'echantillonnage (reseau chirpe) . Ce type de reseau 
"chirpe" peut §tre tres utile pour la stabilisation 
modale du laser coinine indique dans le document de 
reference [3] cit6 en fin de la description. 
10 Pour des facilites de fabrication il est 

preferable de realiser le reseau echantillonne sur une 
fibre corome represents figure 3 partie A ou sur un 
guide d'onde en silice ou en polymere comme represente 
figure 3 partie B. Dans le cas de la fibre ou du guide 
15 d'onde en silice ou en polymere les echantillons de 
reseaux de Bragg 31, 3 3 peuvent etre realises par 
insolation directe. En particulier dans le cas des 
fibres ou guides en silice, en plus des avantages bien 
connus de ces guides, faibles pertes, technologies bien 
20 maltrisees, fiabilite, il est a noter que 1 ' indice 
optique de ces guides peut §tre a juste de fagon 
continue par une procedure d' illximination uniforme du 
guide. Cet ajustement de la valeur de 1' indice n permet 
un reglage fin de I'espacement des longueurs d'onde des 
25 pics de reflectivite A>.pic . 

Le reseau echantillonne peut aussi §tre integre 
sur guide d'onde en InP comme represente figure 3 
partie C. On note cependant que les longueurs 
necessaires (plusieurs mm) pour realiser ces reseaux 
30 peuvent conduire a de reelles difficultes de 
realisation pratique. Afin de reduire cette longueur on 
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peut employer une astuce qui sera decrite ci-apres en 
liaison avec la figure 4. 

II a ete vu plus haut (relation 4) que la 

periode As du reseau echantillonne 40 constitue par une 
5 alternance d ' echantillons de reseaux reflecteurs 
distribues 31, 33 de Bragg et de cavites de Fabry-Perot 
est inversement proportionnelle a I'espacement des 
longueurs d'onde correspondant k la periode des pics de 
ref lectivite. On a represents en figure 4 partie A un 

10 guide d'onde pour lequel par exemple le r6seau 
echantillonn4 40 a une periode As correspondant k iin 
espacement de 100 GHz pour les pics de ref lectivite . 
Get espacement est relatif a une longueur d'onde du 
reseau Xb comme represents en figure 4 partie B. 

15 Dans le mode de realisation represente figure 4 

parties C et D des echantillons 31, 33 d'un premier 
reseau echantillonne rSflecteur distribues de Bragg 
correspondant k une premiere longueur d'onde de Bragg 
>.Bi sont alternSes a 1 ' exception eventuellement d'un 

20 premier ou d'un dernier avec des echantillons 31' 33' 
d'un second reseau 6chantillonn6 reflecteur distribue 
de Bragg correspondant a une seconde longueur d'onde de 
Bra^g Xb2 differente de Xbx- Dans le mode de realisation 
represente figure 4 partie C les echantillons du second 

25 reseau se trouvent au centre des espaces entre deux 
echantillons du premier reseau reflecteur distribue de 
Bragg. On obtient ainsi sur une meme longueur de guide 
d'onde un espacement deux fois plus petit entre valeurs 
consecutives de longueur d'onde correspondant a des 

30 pics de r6f lectivite du guide d'onde echantillonne. 
Ainsi par exemple avec des longueurs d'onde centrales 
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Xbl et Xh2 espacees entre elles de 50 GHz on peut 
obtenir des pics de reflectivite espaces entre eux de 
50 GHz alors que chacun des deux reseaux correspond a 
un espacement entre pics consecutifs de 100 GHz. 

Le meme principe peut etre repete plusieurs 
fois et ainsi la longueur du reflecteur echantillonne 
40 peut §tre divis6 par deux plusieurs fois. 

Par exemple pour un systeme avec un espacement 
de 100 GHz entre les frequences consecutives des pics 
de reflectivite, trac6 dans un guide d'onde InP ayant 
un indice optique de 3,2, si quatre reseaux sont traces 
la periode d' echantillonnage est d' environ 120 urn. Cela 
conduit a un reflecteur echantillonne de 1,2 mm pour un 
reseau de 10 periodes, ce qui devient realisable sur un 
guide d'onde InP. L'un des avantages de ce mode de 
realisation du reseau echantillonne 40 est que I'on 
peut realiser des reseaux reflecteurs distribues de 
Bragg ayant des coefficients de couplage superieur a 
100 ou meme 200 cm'^ puisque 1 ' on peut alors augmenter 
le nombre de periodes . 

Dans le mode de realisation de reseaux 
echantillonnes qui vient d'etre decrit, on a utilise la 
relation 4 en conservant pour AS une valeur constante 
et en faisant varier la longueur d'onde de chacun des 
reseaux echantillonnes de fagon a avoir plusieurs 
reseaux echantillonnes imbriques les uns dans les 
autres. L ' interet de cette formule est que le AS etant 
constant, quel que soit le nombre de periodes du reseau 
echantillonne, les reseaux successifs de Bragg seront 
bien distincts les uns des autres et tou jours a la m§me 
distance les uns des autres . Si le nombre de periodes 
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du reseau echantillorme est faible, on peut non 
seulement jouer sur la longueur d'onde X de chacun des 
reseaux imbriques, mais aussi sur la periodicite AS de 
fagon a avoir plusieurs reseaux echantillonnes 
imbriciues les uns dans les autres . Cette imbrication, 
avec une valeur differente pour AS, pourra etre 
realisee pour autant que les traces des reseaux ne 
soient pas superposes en certains points . 

Comme deja explique en liaison avec la figure 3 
partie C, la face ref lechissante 13 de la cavite 2 de 
Fabry-Perot peut §tre gravee directement dans le semi 
conducteur . 

Dans un laser selon 1' invention la simplicite 
de la commande d' accord et de 1 ' electronique qui lui 
est associee provient du fait que 1' accord est obtenu 
par action sur une seule grandeur de commande, la 
tension de commande appliquee ^ la seconde section 6. 
La rapidite de realisation des accords est d\i a I'effet 
conjugue de I'emploi d'un effet electro-optique 
intrinsequement tres rapide et a la simplicite de 
1 ' electronique de commande. Dans les lasers accordable 
comme celui decrit en [2] dans lequel le changement de 
la frequence d' accord est obtenu par injection de 
porteurs, il est necessaire d'agir sur au moins deux 
courants de fagon synchronisee . 

Les documents cites [1], [2] et [3] en 
reference sont : 

[1] F. Delorme et Al, lEE Photonics Technology Letters, 
Vol. 17, N<^ 3, P. 269, Mars 1995. 

[2] J. F. Lemieux, M, Tetu, Electronic Letters, Vol 35, 
n° 11, P. 904, Mai 1999. 
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[3] : P. A. Morton et al, "Stable and single mode hybrid 
laser with high power and narrow linewidth" , Applied 
Physics Letters, Vol 64, n^ 20; 16 May 94. 
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REVENDICATIONS 

1. Laser (1) accordable en longueur d'onde, 
comprenant une premiere cavite (2) de Fabry-Perot et un 
reflecteur (3) exterieur a ladite cavite (2) ledit 
reflecteur (3) presentant des pics de reflectivite pour 
un noiabre entier N de longueurs d'onde determinant N - 
1 intervalles de longueur d'onde bornes chacun par deux 
valeurs de longueur d'onde, laser (1) accordable en 
longueur d'onde caract^rise en ce que la premiere 
cavit6 (2) est form^e en deux parties (7, 8), une 
premiere partie (7) incluse dans une premiere section 
(5) active, coupl6e k une seconde partie (8) d' accord 
de phase incluse au moins partiellement dans ladite 
seconde section active (6) d' accord de phase, chacune 
des deux sections (5, 6) etant raccordable a une source 
electrique qui lui est propre, I'indice effectif de 
groupe de ladite seconde section active (6) d'accord de 
phase 6tant reglable par effet electro-optique par 
changement d'une valeur d'une grandeur electrique 
appliqu6e a ladite seconde section active (6), 
permettant un glissement des modes resonnants de ladite 
premiere cavite (2) en sorte qu'une longueur d'onde de 
resonance de ladite premiere cavite (2) se situant dans 
une plage de longueurs d'onde comprise dans I'un 
desdits N - 1 intervalles de longueur d'onde delimites 
par les pics de reflectivite du reflecteur (3) se 
deplace vers I'une des deux valeurs bornant ledit 
intervalle • 

2. Laser (1) accordable en longueur d'onde 
selon la revendication 1 caracterise en ce que le 
reflecteur (3) exterieur est un guide d'onde (30) 
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comportant au moins un reseau (40) reflecteur de Bragg 
echantillonne optiquement couple a la premiere cavite 
(2) . 

3. Laser (1) accordable en longueur d'onde 
5 selon I'une des revendications 1 ou 2 caracterise en ce 

que un nombre d* intervalles P - 1 entre longueurs 
d'onde cons6cutives des modes resonnants de la premiere 
cavite (2) est premier avec le nombre N - 1 
d* intervalles entre valeurs consecutives de longueurs 
10 d'onde correspondant k des pics de reflectivity, du 
reflecteur exterieur (3) . 

4. Laser (1) accordable en longueur d'onde 
selon la revendications 3 caracterise en ce que le 
nombre de modes resonnants de la premiere cavit6 est 

15 egal a N - 2 • 

5. Laser (1) accordable en longueur d'onde 
selon l*une des revendications 2 a 4 caracterise en ce 
que le guide d'onde (30) comporte plusieurs reseaux 
(40) reflecteurs echantillonnes de Bragg, chaque 

20 echantillon (31, 33) d*un premier reseau a 1' exception 
^ventuellement d'un premier ou d'un dernier se trouvant 
entre deux echantillons (31' 33*) d'un second reseau. 

6. Laser (1) accordable en longueur d'onde 
selon I'une des revendications 1 a 5 caracterise en ce 

25 que la premiere cavite (2) est formee entre une 
premiere face exterieure (13') de la premiere section 

(5) et une face exterieure (13) de la seconde section 

(6) . 

7. Laser (1) accordable en longueur d'onde 
30 selon 1 * une des revendications 2^5 caracterise en ce 

que la premiere cavite (2) est formee entre une 
premiere face exterieure (13') de la premiere section 
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(5) et une face d' entree (23) du guide d'onde (30) 
formant reflecteur (3) . 

8. Laser (1) accordable en longueur d'onde 
selon I'une des revendications l a 7 caracterise en ce 
que la variation de 1 ' indice effectif de groupe de la 
seconde section (6) d' accord de phase est obtenu par 
effet de Franz Keldysh. 

9. Laser (1) accordable en longueur d'onde 
selon I'une des revendications 1 a 7 caracterise en ce 
que la variation de I'indice effectif de groupe de la 
seconde section (6) d' accord de phase est obtenu par 
effet electro optique de Stark de confinement 
quantique . 

10. Laser (1) accordable en longueur d'onde 
selon I'une des revendications 2 a 9 caracterise en ce 
que un reseau ^chantillonne de Bragg du guide d'onde 
(30) a un pas qui n'est pas constant. 
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LASER ACCORD ABLE DE F ACON RAPIDE ET LARGE 


L£(S) DEMANDEUR(S) : 

G. DUBOIS-CHABERT 

do SOCIETE DE PROTECTION DES INVENTIONS 
3, rue du Docteur Lancereaux 
75008 PARIS 
FRANCE 


DESIGNE{NT) EN TANT QU'IIIVENTEUR(S) : (Indlquei en haul ^ droite «Page N"" S'B y a plus de trois hiventeurs, 
utilisez un formulaire identique et numdrotez chaque page en Indiqoant le nombre total de pa£^8). 


Norn 


JACOUET 


Pr6nonis 


Joel 


Adresse 


Rue 


33, rue de Hurepoix 


Code postal et vllle 


91470 ILIMOURS FRANCE 


Societe d'appartei 


lance (faculuatf) 




Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 




Socidtd d'apparte 


w\CB (facultatij) 




Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


1 


Society d'appartenance (facuUaHj) 




DATE ET SiGliATUItE(S) ^ 
DU (DES) DEIVIANDEUR(S) y/ 
OU DU MANDATAIRE j/V 

(N m et quality du sigii^»im 

Paris, le 23 fe^a;^Ol/ 

D. DUBQI&^wiABERy CPI 950101 





La loi n<78-17 du 6 j 

Elle garantit un droit d'accte et de rectification pour les donn^es vous concemant auprfes de I'lNPl. 



